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Περίληψη 
 To 1960 στο συνέδριο Μέτρων και Σταθμών έγινε πρόταση όλες οι χώρες να χρησιμοποιούν το ίδιο 
σύστημα μονάδων και έτσι δημιουργήθηκε το Διεθνές Σύστημα Μονάδων S.I  ( International System 
of Units). Το μέτρο (m) είναι μια από τις θεμελιώδεις μονάδες του S.I και αρχικά ορίστηκε ως η 
απόσταση στους 0ο C μεταξύ δύο χαραγών πάνω σε μια ράβδο από ιριδιούχο λευκόχρυσο, που 
φυλάσσεται στο Διεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθμών στο Παρίσι. Αντίγραφα αυτού  του 
προτύπου στάλθηκαν σε διάφορες χώρες. Δυστυχώς όμως τα μεταλλικά πρότυπα αλλοιώνονται με 
την πάροδο του χρόνου με αποτέλεσμα το μήκος τους να υφίσταται μικρές μεταβολές , που είναι 
όμως σημαντικές για τις μετρήσεις της σύγχρονης επιστήμης. Έτσι το 1983 το μέτρο ορίστηκε ξανά 
ως η απόσταση που διανύει το φως στο κενό σε χρόνο   . Με δεδομένο ότι η ταχύτητα του φωτός 
είναι ακριβώς 299.792.458 m/s και αποτελεί μια φυσική σταθερά και η μονάδα μήκους (m) έχει 
καθοριστεί πλήρως. Παρόμοιο πρόβλημα είχαμε και με τη μονάδα μάζας (kg). Το 2011 έγινε μια 
προσπάθεια να καθοριστεί το (kg) με τη βοήθεια της σταθεράς του Planck   h = 6,6260693x10^(-34) 
J.s. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για τον καθορισμό του χιλιόγραμμου ,ονομάζεται Watt 
Balance ή Kibble Balance προς τιμή του εφευρέτη της Bryan Kibble. Στην παρούσα εργασία έγινε μια 
προσπάθεια μέτρησης της μάζας με τις αρχές της μεθόδου Kibble Balance. 
Λέξεις κλειδιά 
μάζα-χιλιόγραμμο, αλλοίωση, σταθερά-Planck, ηλεκτρομαγνητισμός 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Το Διεθνές Πρωτότυπο Kilogram (IPK) είναι η μόνη μάζα στη γη με μηδενική αβεβαιότητα. Το IPK 
είναι ένας από τους τρείς κυλίνδρους που σφυριλατήθηκαν το 1879 από κράμα λευκόχρυσου  
γνωστό ως Pt-10lr και αποτελείται από 90% πλατίνα και 10% ιριδίου(Gläser et al.,2003;Becker et 
al.,2003). Αρκετά αντίγραφα του IPK υπάρχουν σε ολόκληρο τον κόσμο. Κανένα από αυτά τα 
αντίγραφα χιλιόγραμμα δεν έχει μάζα ακριβώς ίση με εκείνη του IPK(Genevès et al.,2005). Οι μάζες 
τους βαθμονομούνται και τεκμηριώνονται ως τιμές που δεν αντισταθμίζονται. Η σταθερότητα του 
IPK είναι  ζωτικής σημασίας, επειδή το χιλιόγραμμο υποβαστάζει ένα μεγάλο μέρος  του 
συστήματος μέτρησης  S.I όπως αυτή ορίζεται αυτή τη στιγμή. Η πιο συνηθισμένη συσκευή για τη 
μέτρηση της μάζας  ονομάζεται watt balance . Σχεδιάστηκε από  τον Bryan Kibble το 1975 και 
συνδυάζει την ηλεκτρική ισχύ P=VI με τη μηχανική ισχύ P=mgv (Kibble, 1976).    
Η μελέτη αυτή περιγράφει την κατασκευή και τη λειτουργία του watt balance που χτίστηκε 
κυρίως από  LEGO. 
    
Σχήμα 1:  Η αλλοίωση της μάζας κατά το πέρασμα των χρόνων 
 
ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 
Στα πλαίσια της εργασίας, χρησιμοποιώντας τα υλικά που παρουσιάζονται στον πίνακα 1, 
κατασκευάσαμε έναν ζυγό Watt Balance (σχ.2) ο οποίος αποτελείται από μία πλατφόρμα σε κάθε 
άκρο του. Στην μια από αυτές τοποθετούμε το αντικείμενο το οποίο θέλουμε να ζυγίσουμε. Κάτω 
από τις πλατφόρμες στηρίζονται δυο βίδες στις οποίες έχουν τοποθετηθεί 2 μαγνήτες οι οποίοι 
απωθούνται για να αυξήσουμε την ένταση του μαγνητικού πεδίου. Οι μαγνήτες κάθε άκρου 
παρεμβάλλονται μέσα σε πηνίο με το κάθε ζεύγος μαγνητών ξεχωριστά. Στη συνέχεια, τοποθετούμε  
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έναν χάρακα κάθετα με το επίπεδο για να μετρήσουμε την απόσταση που διανύει ο ζυγός στον 
άξονα y'y. Επιπλέον, παίρνουμε μετρήσεις από έναν αισθητήρα (Arduino) με σκοπό να μετρήσουμε 
την κλίση του ζυγού (Σfx=0).Τέλος, χρησιμοποιούμε ένα ψηφιακό αμπερόμετρο για τη μέτρηση της 
έντασης του ρεύματος, ένα ρυθμιζόμενο τροφοδοτικό (1.2v-30v) για την τροφοδοσία του πηνίου Α, 
μια γεννήτρια συχνοτήτων για την τροφοδοσία του πηνίου Β και έναν παλμογράφο για την συλλογή 
των απαραίτητων δεδομένων. 
 
Εικόνα 2: Απεικόνιση του watt balance 
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Πίνακας 1: Υλικά κατασκευής 
 
Στο συγκεκριμένο πείραμα προσπαθήσαμε να διαπιστώσουμε αν η τιμή της μάζας ενός 
αντικειμένου όπως βρέθηκε από μια συμβατική ζυγαριά, ταυτίζεται με την τιμή που υπολογίζεται 
με το ζυγό watt balance. 
Αρχικά τροφοδοτούμε (1ο mode) με συνεχή τάση το πηνίο A δημιουργώντας έναν ηλεκτρομαγνήτη. 
Το πηνίο αντιδρά στο υπαρκτό μαγνητικό πεδίο των μαγνητών παράγοντας δύναμη Laplace Fel=BLI 
με κατεύθυνση αντίθετη της βαρυτικής δύναμης W=mg. Στη συνέχεια μετράμε  την ένταση του 
ρεύματος   (I Amper) ώστε να ισορροπεί ο άξονας του ζυγού Σfx=Ο ή BLI = mg . Τοποθετούμε το 
αντικείμενο που θέλουμε να μετρήσουμε στο δίσκο με το πηνίο Α. Αυξάνουμε την  τάση(DC) στο 
πηνίο Α έχοντας σε σειρά ένα αμπερόμετρο(Ι) ώστε η ζυγαριά να ισορροπήσει. Με τη βοήθεια του 
arduino και ενός αισθητήρα έχουμε τη δυνατότητα να γνωρίζουμε την κλίση του άξονα της 
ζυγαριάς. 
Έπειτα τροφοδοτούμε με εναλλασσόμενο ρεύμα (2ο mode) το πηνίο Β έτσι ώστε το μαγνητικό 
πεδίο του μαγνήτη να αντιδρά  με το μαγνητικό πεδίο του πηνίου. Η αντίδραση αυτή έχει ως 
αποτέλεσμα τη  ταλάντωση του άξονα της ζυγαριάς και βρίσκουμε την ταχύτητα της ταλάντωσης 
του άξονα . Ταυτόχρονα, σύμφωνα με το νόμο της επαγωγής του Faraday στο πηνίο Α θα παραχθεί 
τάση  V=BLv την οποία θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό της μάζας. Αφαιρούμε το 
αντικείμενο από την ζυγαριά και δίνουμε εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) στο πηνίο Β. Μετράμε την 
τάση του πηνίου Α κορυφή με κορυφή (Vp-p) και την περίοδο της συχνότητας(Τ) από τον 
παλμογράφο. Στην συνέχεια, τοποθετώντας έναν χάρακα παράλληλα με την κορυφή του ζυγού και 
χρησιμοποιώντας κάμερα αργής κίνησης (240 FPS) μετρώντας τις δύο ακρότατες θέσεις που παίρνει 
ο ζυγός παίρνουμε την μετατόπιση (Δχ).Τέλος, αφού μετρήσουμε τον χρόνο (Δt) χρησιμοποιώντας 
έναν αναλογικό παλμογράφο (Ms.Div) καταλήγουμε στον λόγο u=Δx/Δt. 
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Η μέτρηση της μάζας θα γινόταν απλά εάν εκτελούσαμε το 1ο mode, αλλά ένα πρόβλημα που 
προέκυψε ήταν ότι δεν μπορούσαμε να μετρήσουμε την ένταση του μαγνητικού πεδίου (Β) και το 
μήκος του πηνιοσύρματος (L) με μεγάλη ακρίβεια. Έτσι η σχέση BLI = mg δεν μας έδινε το 
ζητούμενο αποτέλεσμα.  Συνδυάζοντας όμως τις εξισώσεις απαλείφεται το γινόμενο BL και 
καταλήγει στον τύπο m=VI/vg, όπως φαίνεται παρακάτω:    
 
1ο Mode                        
mg = BLI  =>  mg/I=BL                  
2ο Μode mg/I=V/v => m=VI/vg 
V = BLv  =>    V/v=BL                             
                     
 
 
 
 
 
Σχήμα 3:  α) Απεικόνιση πηνίου Α και αμπερομέτρου συνδεδεμένα σε σειρά (Συνεχές ρεύμα) 
      β) απεικόνιση και του πηνίου Α συνδεδεμένο με ένα βολτόμετρο (Εναλλασσόμενο ρεύμα) 
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Εικόνα 2: Απεικόνιση του εξοπλισμού που χρησιμοποιήσαμε για την μέτρηση της μάζας 
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Πίνακας 2: Υπόμνημα των μονάδων που συναντήσαμε 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Στην Εικόνα 3 παρουσιάζεται ενδεικτικά η μεθοδολογία υπολογισμού της μάζας ενός αντικειμένου 
με βάση τις μετρήσεις που προκύπτουν στο τέλος του πειράματος. Με αυτόν τον τρόπο προέκυψαν 
και τα αποτελέσματα του  Πίνακα 3 στον οποίο παρουσιάζονται συγκριτικά οι τιμές μάζας με 
συμβατική ζυγαριά και ζυγό watt balance. 
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Εικόνα 3:  Υπόδειξη μίας μέτρησης μάζας m=0,010 kg 
 
 
Συμβατική ζυγαριά Ζυγός watt balance 
0,010 kg 0,01065812 kg 
0,008 kg 0,00874349 kg 
0,025 kg 0,02584754 kg 
Πίνακας 3. Σύγκριση τιμών μάζας με συμβατική ζυγαριά και ζυγό watt balance 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 
Έπειτα από πολλαπλές μετρήσεις καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι η μάζα μπορεί να μετρηθεί με 
τεράστια ακρίβεια χρησιμοποιώντας τα ηλεκτρικά μεγέθη τάση V, ένταση του ρεύματος Ι. 
 
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Ευχαριστούμε τους διοργανωτές του συνεδρίου για την ευκαιρία που μας έδωσαν να 
συμμετέχουμε σε ένα επιστημονικό συνέδριο αλλά και τον καθηγητή μας για τη συνεχή στήριξη σε 
αυτό το έργο μας. 
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